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Разработка новых теоретических и технико-технологических реше-
ний на базе детальных исследований физической сущности процес-
сов разрушения горных пород позволяет установить взаимосвязь 
концентрации напряжений раскалывания пород с их структурой 
и систематизировать эти данные. Изучение влияния структурных 
дефектов на критерии разрушения горных пород является целью 
настоящего исследования. При исследовании критерия разрушения 
учитывались сцепление, угол внутреннего трения, нарушенность и 
другие структурные факторы горных пород и их изменения в резуль-
тате перераспределения напряжений и напряжено-деформирован-
ного состояния. Наличие уравнения состояния породообразующих 
минералов с учетом их структуры позволяет прогнозировать во вре-
мени устойчивость массива при перераспределении напряжений и 
изменении его напряженно-деформированного состояния.
Ключевые слова: дефект, горная порода, напряжение, напряжен-
но-деформированное состояние, прочность, разрушение, струк-
тура, твердое тело.
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Abstract 
Development of new theoretical as well as design and engineering solutions 
based on detailed studies of the physical nature of the rock failure processes 
allows establishing the relationship between the concentration of rock 
breaking stresses and their structure along with systematizing these data. The 
aim of this study is to investigate the effects of structural defects on the rock 
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failure criteria. Studies of the failure criteria involved consideration 
of cohesion, internal friction angle, discontinuities, and other 
structural factors of rocks and their changes as the result of stress 
redistribution and the stress-and-strain state. Availability of the 
equation that describes the state of the rock-forming minerals 
with account of their structure makes it possible to predict the 
stability of the rock mass over time during stress redistribution 
and changes in its stress-and-strain state.
Keywords
Defect, rock, stress, stress-and-strain state, strength, failure, 
structure, solid body.
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ВВЕДЕНИЕ
Интенсификация темпов освоения природных ресур-

сов, в том числе и ресурсов недр [1, 2], привела к тому, 
что человечество столкнулось с неизвестными ранее 
проблемами, которые по своим формам воздействия 
и характеру проявления выходят за пределы ранее ис-
следованных [3, 4]. К числу таких воздействий можно от-
нести горно-тектонические удары [7, 8] и техногенные 
землетрясения, [5, 6] нарушение водозащитной толщи [7] 
и прорыв воды в подземное пространство [7, 8].

В ходе ведения горных работ происходит воздействие 
на горные выработки [9, 10], а также здания и сооруже-
ния, находящиеся на поверхности [11, 12, 13]. Незначи-
тельная амплитуда колебаний не исключает влияния их 
на разрушение подработанного массива, развитие тре-
щин и формирование иных деформационных процессов, 
возникающих в массиве [14, 15]. 

Как правило, структурный анализ породного массива 
и руды не принимают во внимание при расчете эксплуа-
тационной надежности горных выработок, длительности 
существования охранных целиков и минимизации на-
рушенности подработанного массива [16]. Строгое по-
нимание сущности разрушения горных пород позволит 
устанавливать более точные краевые значения при ком-
пьютерном моделировании процессов, происходящих 
при извлечении полезного ископаемого из недр.

Исходя из изложенного выше, изучение влияния струк-
турных дефектов, возникающих в ходе эксплуатации ме-
сторождения, на критерии разрушения горных пород 
является весьма актуальной задачей.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ
Существующие теории прочности (Мора-Кулона; Мо-

дель упрочняющегося грунта (Hardening Soil); модифи-
цированная модель Cam Clay; модель Друкера-Прагера 
и др.) учитывают сцепление, угол внутреннего трения и 
энергию разрушения, однако не в полной мере описыва-
ют влияние дефектов структуры [17, 18]. В данной статье 
рассмотрены модификации критериев разрушения, где 
дополнительно, помимо микроструктурных особенно-
стей минералов, учитываются макроструктурные.

Поверхность разрушения породообразующих мине-
ралов с конкретными размерами микроплощадок сдви-
га и отрыва, сформированная нагрузками разрушения, 
является основой механизмов разрушения твердых тел 
и должна играть существенную роль в критериях разру-
шения образцов или массива с известными значениями 
модуля упругости горных пород [19, 20].

ФОРМУЛИРОВКА КРИТЕРИЕВ РАЗРУШЕНИЯ
Как известно, пять основных теорий разрушения горных 

пород на основе их прочности базируются на показателях 
напряжений (σп, ε, τ, τ – σп) и работе разрушения образцов 
горных пород A по их предельным состояниям [21].

В данном исследовании все эти критерии рассматрива-
ются как составные части показателя прочности горных 
пород на основе их структуры. Все эти критерии рассма-
триваются как составные части показателей прочности 
горных пород на основе их структуры.  

В работе [16] в основе экспериментальной и теоретиче-
ской оценки прочности твердого тела получено уравне-
ние состояния породообразующих минералов с учетом 
их структуры. Уравнение позволяет представить обоб-
щенный критерий разрушения твердого тела с учетом 
его структуры. Однако полученное уравнение учитывает 
только точечные дефекты, что не позволяет в полной 
мере оценить и спрогнозировать изменение во времени 
напряженно-деформированного состояния массива.

Учет масштабных (линейных, поверхностных и объ-
емных) структурных дефектов горных пород позволит 
более точно определять критерии разрушения и про-
гнозировать устойчивость массива во времени.

Усредненное значение степени разрушения породы  
c = 0,1387 соответствует σр= 0,7240 Мпа. При обозначении 
104 fp = A критерий A определится как:

,	 (1)

где цифра 0,2 в знаменателе дроби означает две полови-
ны разрушенного образца. 

Модификациями уравнения (1) могут быть следующие 
критерии разрушения:

,	 (2)

где σсж. – концентрация разрушающих напряжений при 
сжатии; E – величина относительной деформации раз-
рушенного образца. При известных E и σр можно опре-
делить A1 и ε.

Так как c  – показатель разрушения структуры сту-
пенькой с составляющими x и λ, пропорциональными 
касательным и нормальным напряжениям, то, с одной 

стороны, , а с другой, c – коэффициент соотно-

шения напряжений в формуле , то есть известные 

значения c = 0,1387 и σр= 0,7240  МПа позволяют опреде-
лить τ = 0,7004 · 0,1387 = 0,1 МПа. Из этого видно, что tgω 
представляет собой своего рода угол внутреннего трения 
(в теории Мора), а с – сцепление структуры.
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Приведенные модифицированные уравнения, с учетом 
масштабных структурных дефектов и усредненных кри-
териев разрушения, позволяют учитывать макрострук-
турные характеристики при анализе прочности горных 
пород.

Таким образом, становится возможным определять 
не только макроскопические значения этих характери-
стик, но и производить локальные измерения указанных 
выше признаков, устранив при этом ошибки усреднения 
и исключив случайности. Следующими модификациями 
обобщенного критерия разрушения образцов при рас-
калывании с учетом касательных и нормальных напря-
жений могут быть:

, при τ = 1;       (3)

, 	

при v = 1;	 (4)

, при = 0,1; 	 (5)

Твердые тела без элементов структуры x и λ (аморфные) 
можно оценить критериями:

 – при раскалывании, 

 – при растяжении.

ВЫВОДЫ
Теоретический анализ показывает, что учет масштаб-

ных структурных дефектов горных пород позволяет бо-
лее точно определять критерии разрушения и прогнози-
ровать устойчивость массива во времени. Разработанные 
критерии могут использоваться при компьютерном мо-
делировании процессов разрушения и проектировании 
горнотехнических сооружений.

Дальнейшим направлением исследования видится 
проверка предлагаемых теоретических основ оценки 
критериев разрушения горных пород с учетом масштаб-
ных структурных дефектов путем лабораторно-экспери-
ментального анализа.
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